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El presente TFM tiene como objetivo realizar un estudio energético de las instalaciones de uno 
de los edificios situados en la Ciutat de les Arts i les Ciències de Valencia, con el fin de analizar, 
su situación energética y detectar las posibles oportunidades de mejora energética para la 
optimización de sus recursos. 
 
Para ello, se llevará a cabo un estudio energético de los sistemas de generación de calor y de 
sus instalaciones auxiliares. 
 
A partir de la información recabada durante la permanencia en el edificio objeto del estudio, y 
de la recopilación de registros, se plantea diversas actuaciones con el fin de impulsar un ahorro 
energético y, por tanto, un ahorro económico. 
Posteriormente, se analiza el funcionamiento de las instalaciones actuales para, a continuación, 
estudiar la viabilidad de las medidas de mejora de la eficiencia energética que hayan sido 
detectadas. 
 
Otro objetivo que se quiere alcanzar y no menos importante con el TFM, es el de plasmar el 
trabajo realizado en las instalaciones del museo durante las prácticas del máster en ingeniería 
del mantenimiento realizadas en la empresa del Grupo Eulen. 
 
El trabajo y el esfuerzo realizado en la empresa durante el periodo de prácticas, me ha dado la 
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1.2 TRABAJO REALIZADO 
 
En este informe se recoge el análisis que se ha realizado sobre la información disponible del 
edificio. 
 
En primer lugar se incluye una breve descripción tanto del edificio como de las instalaciones 
más significativas en cuanto al consumo de energía. 
Seguidamente, se describen las mediciones realizadas y los cálculos asociados que caracterizan 
el funcionamiento de las instalaciones existentes. 
A continuación se desarrollan las medidas de eficiencia energética analizadas. Estas medidas 
son las siguientes: 
1. Acción en la climatización a través de limitación de aire exterior. 
2. Aprovechamiento del agua fría de condensación.  
3. Implantación de láminas reductoras de calor. 
4. Valoración de la sustitución de luminarias 
 
Se presentan en cada caso los valores económicos de inversión más significativos de cada una 
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2 DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
 
2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL EDIFICIO 
 
Se trata de un museo (englobado en la Ciutat de les Arts i les Ciències), destinado a 
exposiciones y eventos.  
Dicho edificio consta en total de cuatro plantas (planta baja más tres alturas), además de una 
planta sótano destinada a equipos y maquinarias. 
 
- Planta Sótano: donde se encuentran: 
 
- ZTOS: Zona Técnica Oeste 
 
- ZTMP: Zona Galería Transversal Museu Parking 
 
- ZGTL: Zona Galería Técnica Longitudinal: 3 Sectores 
 
- ZTCE: Zona Técnica Centro 
 
- ZTES: Zona Técnica Este 
 
- Planta Baja: donde se encuentran: 
 
- ZCME: Zona Calle Menor: 5 Sectores 
 
- ZEXP: Zona Expositiva Arquerías: 9 Sectores 
 
- ZEMA: Zona Expositiva Multifuncional: 3 Sectores 
 
- ZAUD: Zona Auditorio 
 
- ZLSU: Zona Locales Centro: 5 Sectores 
 
- ZLNO: Zona Locales Norte 
 
   
 
              Trabajo final de máster 
Máster en ingeniería del mantenimiento  Página 6 de 143 
 
 
- Planta Primera:  
  
- ZCMA: Zona Calle Mayor: 5 Sectores 
 
- ZEXP: Zona Expositiva: 16 Sectores 
 
 
- Planta Segunda:   
 
-  ZEXP: Zona Expositiva: 4 Sectores 
 
- ZPLU: Zona Plénum Baja Planta Segunda: 2 Sectores 
 
- Planta Tercera: 
 
-  ZEXP: Zona Expositiva: 8 Sectores 
 
- ZPLE: Zona Plénum Bajo Planta Tercera 
 
- ZASP: Zona Aseos Públicos 
 
- Planta Oficinas:  
 
- ZSPR: Zona Sala de Prensa (Biblioteca) 
 
- ZVMO: Zona Vestuarios Masculinos Oeste 
 
- ZAMO: Zona Aseos Personal Masculino Oeste 
 
- ZAFO: Zona Aseos Personal Femenino Oeste 
 
- ZVFO: Zona Vestuarios Femenino Oeste 
 
- ZDZC: Zona Despachos Zonas Comerciales 
 
- ZBSG: Zona Búnker Seguridad y Vigilancia 
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- ZSIC: Zona Sistemas de Información y Comunicaciones 
 
- ZDIO: Zona Despacho Independiente Oeste 
 
- ZPOR: Zona Pistolas Oficinas Personal: 12 Pistolas 
 
- ZDIE: Zona Despacho Independiente Este 
 
- ZOFF: Zona Office y Racks 
 
- ZSRM: Zona Sala Reuniones y Biblioteca Museo 
 
- ZDES: Zona Despachos Comunes 
 
- ZDDM: Zona Despachos Dirección Museo 
 
- ZADM: Zona Aseos Dirección Masculino Este 
 
- ZADF: Zona Aseos Dirección Femenino Este 
 
- ZPAS: Zona Pasillos de Oficinas 4 Sectores 
 
- ZDDG: Zona Despachos Dirección General 
 
- ZEIN : Zona Escaleras Interiores Oficinas: 4 Escaleras 
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2.2 SISTEMA DE ALUMBRADO 
 
A continuación se indica la medición de luxes tomadas en todo el museo anteriormente 
descritas, en ella se indica tanto los luxes mínimos como máximos. 
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A continuación se muestra los circuitos de bombeo que componen el sistema de climatización 
del edificio junto con sus equipos. 
 
Hay que destacar la distribución del mismo, el cual tiene la siguiente estructura: 
 
• Máquina Enfriadora de mar, alimenta a los circuitos 1, 2, 3 y 4 compuestos por los 
climatizadores de Planta baja y planta primera norte y sur, planta tercera, planta 
segunda y planta sótano respectivamente. 
 
• Máquinas enfriadoras blanca oeste y este,  verde oeste y este, alimenta el 
circuito 5 compuestos por los climatizadores de la zona de oficinas. 
 
La siguiente tabla muestra el conjunto de máquinas y bombas que componen el sistema de 
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El Circuito 1 consta de 4 bombas de 30 kw, de las cuales se encuentran 3 en funcionamiento y 
una se mantiene como bomba de reserva. 
 
6312 C3 SB 6312 C3 SB 6312 C3 SB 6312-2RS1/C3
ABIERTO ABIERTO ABIERTO Cerrado tapa plast marron
6312 C3 SB 6312 C3 SB 6312 C3 SB 6212-2RS1 K0Y0



















































A través de su potencia, junto con la potencia motor y la potencia térmica de los climatizadores, 
todas ellas en las tablas más adelante representadas, se nos permite calcular el COP. 
 
Bombeos: 3 x 30 Kw 
Motores climatizadores: 88,22 Kw 
Potencia térmica climatizadores: 3871 Kw 
 
 
COP= Potencia térmica / Potencia consumida         3871/88,22+90=21,72 
 
COPglobal = COPmar + COPcircuito 1 
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El Circuito 2 consta de 3 bombas de 18’5 kw, de las cuales se encuentran 2 en funcionamiento 
y una se mantiene como bomba de reserva. 
  
A 12127 A 12127 A 12127
TC45-60-8-3 TC45-60-8-3 TC45-60-8-3
NSK 6309DV-510 NSK 6309DV-510 NSK 6309DV-510
Cerrado tapa plast marron Cerrado tapa plast marron Cerrado tapa plast marron
SKF 6209-2RS1/C3 SKF 6209-2RS1/C3 SKF 6209-2RS1/C3
Cerrado tapa plast marron Cerrado tapa plast marron Cerrado tapa plast marron
CÓDIGO SAP 200093 200094 200095
UTILIZACIÓN C2.1 C2.2 C2.3
MARCA GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS
MODELO LP 100-200-183 LP 100-200-183 LP 100-200-183
KIT LM/LP D33MM 485353
MOTOR 18,5 KW 18,5 KW 18,5 KW
RETÉN DELANTERO
CIERRE MECÁNICO KIT LM/LP D33MM 485353 KIT LM/LP D33MM 485353




               Q (m3/h)       100 100 100
Presión (m.c.a.) 42 42 42
 
A través de su potencia, junto con la potencia motor y la potencia térmica de los climatizadores, 
todas ellas en las tablas más adelante representadas, se nos permite calcular el COP. 
 
 
Bombeos: 2 x 18.5 Kw 
Motores climatizadores: 96,62 Kw 
Potencia térmica climatizadores: 1340 Kw 
 
COP= Potencia térmica / Potencia consumida         1340/37+96,62=10,03 
 
COPglobal = COPmar + COPcircuito 2 
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El Circuito 3 consta de 3 bombas de 30 kw, de las cuales se encuentran 2 en funcionamiento y 
una se mantiene como bomba de reserva. 
 
6312-2RS1/C3 6312-2RS1/C3 6312-2RS1/C3
Cerrado tapa plast marron Cerrado tapa plast marron Cerrado tapa plast marron
6212-2RS1 K0Y0 6212-2RS1 K0Y0 6212-2RS1 K0Y0
Cerrado tapa plast negro Cerrado tapa plast negro Cerrado tapa plast negro
NO TIENE
CÓDIGO SAP 200096 200097 200098
UTILIZACIÓN C3.1 C3.2 C3.3
MARCA GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS
MODELO LP 100-200-210 LP 100-200-210 LP 100-200-210
KIT LM/LP D33MM 485353
MOTOR 30 KW 30 KW 30 KW
RETÉN DELANTERO
CIERRE MECÁNICO KIT LM/LP D33MM 485353 KIT LM/LP D33MM 485353
NO TIENE NO TIENE




               Q (m3/h)       160 160 160
Presión (m.c.a.) 43 43 43
 
A través de su potencia, junto con la potencia motor y la potencia térmica de los climatizadores, 
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Bombeos: 2 x 30 Kw 
Motores climatizadores: 82,60 Kw 
Potencia térmica climatizadores: 1494 Kw 
 
COP= Potencia térmica / Potencia consumida         1494/60+82,60=10,48 
 
COPglobal = COPmar + COPcircuito 3 
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El Circuito 4 consta de 3 bombas de 7,5 kw, de las cuales se encuentran 2 en funcionamiento y 
una se mantiene como bomba de reserva. 
 
6206C40B 6206C40B 6206C40B
TAPA PLÁSTICO TAPA PLÁSTICO TAPA PLÁSTICO
Presión (m.c.a.) 37 37 37
               Q (m3/h)       38 38 38
RODAMIENTO DELANTERO
RETÉN TRASERO NBR VA 29-41 NBR VA 29-41 NBR VA 29-41
RETÉN DELANTERO
CIERRE MECÁNICO KIT LM/LP D22MM 485278 KIT LM/LP D22MM 485278
NBR VA 38-43 NBR VA 38-43
KIT LM/LP D22MM 485278
MOTOR 7,5KW 7,5 KW 7,5 KW
GRUNDFOS GRUNDFOS GRUNDFOS
MODELO LP 65-200-202 LP 65-200-202 LP 65-200-202
NBR VA 38-43
CÓDIGO SAP 200099 200100 200101






A través de su potencia, junto con la potencia motor y la potencia térmica de los climatizadores, 
todas ellas en las tablas más adelante representadas, se nos permite calcular el COP. 
 
 
Bombeos: 2 x 7,5 Kw 
Motores climatizadores: 29,04 Kw 
Potencia térmica climatizadores: 334,7 Kw 
 
COP= Potencia térmica / Potencia consumida         334,7/15+29,04=7,6 
 
COPglobal = COPmar + COPcircuito 4 
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El Circuito 5 consta de 2 bombas de 18,5 kw, de las cuales se encuentra 1 en funcionamiento y 
la otra se mantiene como bomba de reserva. 
 
A 12127 A 12127
TC45-60-8-3 TC45-60-8-3
NSK 6309DV-510 NSK 6309DV-510
Cerrado tapa plast marron Cerrado tapa plast marron
SKF 6209-2RS1/C3 SKF 6209-2RS1/C3
Cerrado tapa plast marron Cerrado tapa plast marron
NO TIENE
MOTOR
KIT LM/LP D33MM 485353 KIT LM/LP D33MM 485353CIERRE MECÁNICO
18,5 KW





















A través de su potencia, junto con la potencia motor y la potencia térmica de los climatizadores, 
todas ellas en las tablas más adelante representadas, se nos permite calcular el COP. 
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Sistema de Bombeo 
 
Bombeos: 1 x 18,5 kW 
Motores climatizadores y ventiladores: 19 kW 
Potencia térmica climatizadores: 494,19 kW 
 





Potencia absorbida: 209,5 kW 
Motores climatizadores y ventiladores: 19kW 
Potencia térmica enfriadoras: 454,6 kW 
Potencia térmica climatizadores: 494,19 kW 
 




COPglobal = COPbombeo+ COPenfriadoras 
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2.4  ANÁLISIS ELÉCTRICOS 
 
Se presenta a continuación los datos recogidos en los 4 transformadores pertenecientes a 
los Cuadros Generales de Baja Tensión del Centro y del Este. Para el análisis de la 
calidad del servicio eléctrico se utilizó un analizador de redes eléctricas trifásicas. 
 
Durante la medición se obtuvieron diferentes valores los cuales permanecían dentro de los 
márgenes correctos, a continuación se muestran los análisis del factor de potencia y de la 
frecuencia de red. 
 
2.4.1 TRANSFORMADOR 1 Y 2 CENTRO 
 
Diagramas de PF (Factor de potencia) 
 
Se dan valores correctos, ya que no se supera en ningún caso el valor unidad (1). Además, en 
la mayoría de casos se supera el correcto valor de 0,93.  
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Diagramas de Hz (Frecuencia de la red) 
 
La frecuencia se mantiene en torno a 50 Hz y en raras ocasiones alcanza los 51 Hz, por tanto, 
dentro de la norma. 
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2.4.2 TRANSFORMADOR 1 Y 2 ESTE 
 
Diagramas de PF (Factor de potencia) 
 
Se dan valores correctos, ya que no se supera en ningún caso el valor unidad (1). Además, en 
la mayoría de casos se supera el correcto valor de 0,93.  
 
TRANSFORMADOR ESTE 1 
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Diagramas de Hz (Frecuencia de la red) 
 
La frecuencia se mantiene en torno a 50 Hz y en raras ocasiones alcanza los 51 Hz, por tanto, 
dentro de la norma. 
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3.1 CONSUMO ELÉCTRICO 
 
A través de los datos aportados por el museo, detectamos cuáles son los puntos críticos en los 
que fue superado, entre enero de 2009 y junio de 2010, el consumo límite de potencia 
contratada y que deberá haber supuesto una penalización. 
 
enero-09 febrero-09 marzo-09 abril-09 mayo-09 junio-09 julio-09 agosto-09
P1 132984,0 99991,0 0,0 0,0 0,0 140267,0 306862,0 0,0
P2 169524,0 145267,0 0,0 0,0 0,0 82645,0 236572,0 0,0
P3 0,0 0,0 97181,0 0,0 0,0 85640,0 0,0 0,0
P4 0,0 0,0 143906,0 0,0 0,0 101356,0 0,0 0,0
P5 0,0 0,0 0,0 215182,0 299589,0 0,0 0,0 0,0
P6 227181,0 207606,0 279715,0 90928,0 300144,0 285891,0 375990,0 869329,0
529689,0 452864,0 520802,0 - 599733,0 695799,0 919424,0 869329,0
P1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P1 1114,0 1088,0 0,0 - 0,0 1865,0 1984,0 0,0
P2 1116,0 1063,0 0,0 - 0,0 1832,0 1896,0 0,0
P3 0,0 0,0 NO HAY DATOS - 0,0 1616,0 0,0 0,0
P4 0,0 0,0 NO HAY DATOS - 0,0 1639,0 0,0 0,0
P5 0,0 0,0 0,0 - 1329,0 0,0 0,0 0,0









agosto-09 septiembre-09 octubre-09 noviembre-09 diciembre-09 enero-10 febrero-10 marzo-10 abril-10 mayo-10 junio-10
0,0 0,0 0,0 0,0 115064,0 128833,0 117829,0 0,0 0,0 0,0 115413,0
0,0 0,0 0,0 0,0 166518,0 182387,0 117666,0 0,0 0,0 0,0 65790,0
0,0 172843,0 0,0 115192,0 0,0 0,0 0,0 99446,0 0,0 0,0 80408,0
0,0 231944,0 0,0 164661,0 0,0 0,0 0,0 179211,0 0,0 0,0 95502,0
0,0 0,0 326684,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 203473,0 261089,0 0,0
869329,0 311769,0 301629,0 244950,0 242369,0 244658,0 204391,0 201137,0 142231,0 208168,0 236840,0
869329,0 716556,0 628313,0 524803,0 523951,0 555878,0 439886,0 479794,0 345704,0 469257,0 593953,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 1503,0 1482,0 1366,0 0,0 0,0 0,0 1487,0
0,0 0,0 0,0 0,0 1465,0 1540,0 1411,0 0,0 0,0 0,0 1423,0
0,0 1608,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 1268,0 0,0 0,0 1434,0
0,0 1692,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 1214,0 0,0 0,0 1436,0
0,0 0,0 1515,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 997,0 1383,0 0,0
1764,0 1664,0 1484,0 - 1421,0 1367,0 1291,0 1216,0 703,0 1144,0 1402,0
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A continuación se muestra la tabla en la cual las franjas horarios se distribuyen por periodos 
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Teniendo en cuenta que la potencia contratada durante los periodos fue: 
  






P6 1500  
 
Presentaremos a continuación los análisis de cada unos de dichos períodos, partiendo de los totales de 
























































































En dicha gráfica se puede observar que los meses de mayor consumo son durante el período de 
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Según los datos recogidos durante este período 1, observamos que,  
hasta en 6 meses diferentes, se superó, en la potencia demandada, el 
límite máximo contratado. 
 
Esta potencia máxima viene representada en el gráfico mediante una 
línea roja, como límite de potencia contratada en ese intervalo de 
tiempo y para este período en particular  (1150 kw) y una línea azul, 
que representa la potencia máxima permitida a partir de julio de 2010 
(1850 kw), incrementando dicha cantidad con el fin de evitar nuevos 
excesos y, por consiguiente, nuevas penalizaciones. 
 
Pese a realizar dicho incremento, de haber tenido esta nueva potencia máxima antes de julio de 2010, en 2 
meses se habría penalizado. Esta alta demanda fue debida al uso de máquinas condensadas por aire, que 
fueron alquiladas durante la instalación de las máquinas enfriadoras del museo. 











































































































5 0 0 , 0
1 0 0 0 , 0
1 5 0 0 , 0
2 0 0 0 , 0
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Según los datos recogidos durante este período 2, se observa que en 6 
meses fue superada la potencia máxima contratada, exactamente los 
mismos que en el período 1. 
 
Esta potencia máxima viene representada en el gráfico mediante una línea 
roja, como límite de potencia contratada en ese intervalo de tiempo y para 
este período en particular  (1150 kw) y una línea azul, que representa la 
potencia máxima permitida a partir de julio de 2010 (1850 kw), 
incrementando dicha cantidad con el fin de evitar nuevos excesos y, por 
consiguiente, nuevas penalizaciones. 
 
Pese a realizar dicho incremento, de haber tenido esta nueva potencia máxima antes de julio de 2010, en 1 
mes se habría penalizado. Esta alta demanda fue debida al uso de máquinas condensadas por aire, que 
fueron alquiladas durante la instalación de las máquinas enfriadoras del museo. 
Período Potencia contratada antes de julio de 2010 (kw)
P2 1150
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Según los datos recogidos durante este período 3, se observa que en 3 
meses fue superada la potencia máxima contratada. 
 
Esta potencia máxima viene representada en el gráfico mediante una línea 
roja, como límite de potencia contratada en ese intervalo de tiempo y para 
este período en particular  (1375 kw) y una línea azul, que representa la 
potencia máxima permitida a partir de julio de 2010 (1875 kw), 
incrementando dicha cantidad con el fin de evitar nuevos excesos y, por 
consiguiente, nuevas penalizaciones. 
 
Con dicho incremento, de haber tenido antes de julio de 2010 esta nueva potencia máxima contratada, se 
habría conseguido evitar cualquier penalización, por lo que habría sido suficiente para un funcionamiento y 
consumo correctos. 
Período Potencia contratada antes de julio de 2010 (kw)
P3 1375
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3.1.4 PERIODO 4 
 
 
Según los datos recogidos durante este período 4, se observa que en 3 
meses fue superada la potencia máxima contratada. 
 
Esta potencia máxima viene representada en el gráfico mediante una línea 
roja, como límite de potencia contratada en ese intervalo de tiempo y para 
este período en particular  (1375 kw) y una línea azul, que representa la 
potencia máxima permitida a partir de julio de 2010 (1875 kw), 
incrementando dicha cantidad con el fin de evitar nuevos excesos y, por 
consiguiente, nuevas penalizaciones. 
 
 
De haber realizado dicho incremento de potencia máxima contratada con fecha anterior a julio de 2010, se 
habría conseguido evitar cualquier penalización, por lo que habría sido suficiente para un funcionamiento y 
consumo correctos. 
 
Período Potencia contratada antes de julio de 2010 (kw)
P4 1375























5 0 0 , 0
1 0 0 0 , 0
1 5 0 0 , 0
2 0 0 0 , 0
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3.1.5 PERIODO 5 
 
 
Según los datos recogidos durante este período 5, se observa que en 1 
mes fue superada la potencia máxima contratada. 
 
Esta potencia máxima viene representada en el gráfico mediante una línea 
roja, como límite de potencia contratada en ese intervalo de tiempo y para 
este período en particular  (1450 kw) y una línea azul, que representa la 
potencia máxima permitida a partir de julio de 2010 (1900 kw), 
incrementando dicha cantidad con el fin de evitar nuevos excesos y, por 





















































































De haber realizado dicho incremento de potencia máxima contratada con fecha anterior a julio de 2010, se 
habría conseguido evitar cualquier penalización, por lo que habría sido suficiente para un funcionamiento y 
consumo correctos. 
 
Período Potencia contratada antes de julio de 2010 (kw)
P5 1450
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3.1.6 PERÍODO 6 
 
 
Según los datos recogidos durante este período 6, se observa que en 4 
meses fue superada la potencia máxima contratada. 
 
Esta potencia máxima viene representada en el gráfico mediante una línea 
roja, como límite de potencia contratada en ese intervalo de tiempo y para 
este período en particular  (1450 kw) y una línea azul, que representa la 
potencia máxima permitida a partir de julio de 2010 (1900 kw), 
incrementando dicha cantidad con el fin de evitar nuevos excesos y, por 





















































































De haber realizado dicho incremento de potencia máxima contratada con fecha anterior a julio de 2010, se 
habría conseguido evitar cualquier penalización, por lo que habría sido suficiente para un funcionamiento y 
consumo correctos. 
 
Período Potencia contratada antes de julio de 2010 (kw)
P6 1500
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3.2 CONSUMO AGUA POTABLE 
 
 
Según datos proporcionados por el museo, se indica a continuación los consumos totales obtenidos: 
 
    
Agua Potable   
LECTURA DE CONTADORES DE AGUA 
Contador general agua 
potable CAC  
400.226,00 














50027415 7-jul-09 junio 268.871,04 3.755,00 
50027918 5-ago-09 julio 274.507,47 5.636,43 
50028313 2-sep-09 agosto 279.232,34 4.724,87 
50028797 1-oct-09 septiembre 283.412,72 4.180,48 
50029236 3-nov-09 octubre 287.833,86 4.421,14 
50029724 1-dic-09 noviembre 291.543,92 3.710,06 
50030752 13-ene-10 diciembre 295.097,00 3.554,00 
 





50031204 4-feb-10 enero 298.729,98 3.632,98 
5001661 2-mar-10 febrero 301.753,00 3.024,00 
50032176 2-abr-10 marzo 305.233,00 3.480,00 
50032677 4-may-10 abril 309.311,00 4.078,00 
50033135 1-jun-10 mayo 313.183,00 3.872,00 
50033724 1-jul-10 junio 317.140,00 5.957,00 
50024563 3-ago-10 julio 321.930,00 4.790,00 
50034680 3-sep-10 agosto 325.675,00 3.745,00 
50035180 21-oct-10 septiembre 332.664,00 6.989,00 
Sin/orden 3-nov-10 octubre 333.234,00 570,00 
50036032 3-dic-10 noviembre 336.300,00 3.066,00 
50038737 5-ene-11 diciembre 340.620,00 4.320,00 
 





50039098 1-feb-11 enero 345.599,00 4.979,00 
50039458 1-mar-11 febrero 351.476,00 5.877,00 
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El objetivo de las siguientes propuestas es la definición y valoración de las distintas reformas a 
realizar en las instalaciones anteriormente desarrolladas. 
 
Con las medidas que proponemos queremos obtener la máxima eficiencia energética para el 
museo, así como el consiguiente ahorro económico una vez implantadas. 
 
De esta forma reduciremos permanentemente el gasto corriente a partir de la implantación de 
las medidas propuestas, y conseguiremos aportar importantes reducciones de emisiones de CO2 
a la atmósfera. 
 
A continuación se van a desarrollar las distintas propuestas de eficiencia energética para cada 
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4.1 CAMBIO DE LUMINARIAS 
 
El objetivo en el sistema de alumbrado, es el cambio de los diferentes tipos de lámparas por 
otras de tecnología más eficiente. 
 
Este cambio consiste en la sustitución de los tubos fluorescentes de  18W, 36W y 58W de la 
planta sótano del edificio. 
 
A continuación se indican las tablas utilizadas para obtener el ahorro energético en las 
instalaciones del sótano del Museo. Se han estructurado dependiendo de las horas de 
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4.1.1 CÁLCULO DE LOS AHORROS Y COSTES ENERGÉTICOS 
 
• Tabla A: 
- Montacargas este. 
- Cuarto Pequeño. 
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• Tabla B: 
- Sala filtración y vestíbulo este. 
- Escalera este. 
- Pasillo salas. 
- Túnel absorción. 
- Taller y vestíbulos. 
- Aseo taller 
- Vestíbulo 
- Plénum 10,40. 
 
 
   
 
              Trabajo final de máster 
Máster en ingeniería del mantenimiento  Página 42 de 143 
 
 























   
 
              Trabajo final de máster 
Máster en ingeniería del mantenimiento  Página 43 de 143 
 
• Tabla C: 
- Sala intercambiadores. 
- CGBT este 
- Sala contenidos. 
- Túnel Hemisfèric. 
- Vallado esp. 
- Vallado Mant. 
- Vestíbulo oeste. 
- Máquinas Compresión oeste. 
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• Tabla D: 
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• Tabla E: 
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• Tabla F: 
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• Tabla G: 
- Trafos 
- Cuarto bajo escalera 
- Plénum P2ª 
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• Tabla H: 
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• Tabla I: 
- Galería oeste 
- Galería Centro 
- Galería este 
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4.1.2 DESCRIPCIÓN DE LAS MEDIDAS 
 
Sustitución de las lámparas existentes por eco tubos. 
A continuación se indican las ventajas más importantes de los tubos a utilizar. 
 
ECOTUBO 
La energía eléctrica consumida en iluminación es una parte importante del total de la energía 
consumida en un edificio. Los costes asociados al alumbrado pueden llegar a suponer el 40% 
de la factura eléctrica total. 
Cualquier mejora que introduzcamos en la iluminación de las instalaciones  inmediatamente nos 
aportará un ahorro de recursos económicos y de mantenimiento. 
El ECOTUBO, que es un tubo T-5 montado en un soporte que contiene un balasto electrónico 
además de su propia pantalla reflectora.  
Todo el conjunto tienen el tamaño de un tubo fluorescente T-8, de forma que para convertir 
una instalación de T-8 con reactancias electromagnéticas en una instalación de T-5 con balasto 
electrónico lo único que hay que hacer es: 
 
- Quitar el tubo T-8 
- Quitar el cebador 
- Colocar el ECOTUBO 
  
El resultado es un 35% menos de consumo eléctrico y un 20% más de flujo luminoso (lux) 
Con esta solución se mejorará los niveles de luminosidad mejorando la tecnología de las 
lámparas a sustituir, ya que se sustituye una lámpara de tipo T8 por lámparas de tipo T5 más 
eficientes lumínicamente. Con este cambio masivo de alumbrado se cambiarán todas las 
lámparas del Cliente por otras lámparas más eficientes y se aprovechará el cambio para realizar 
la limpieza de luminarias. Este cambio incluye también el cambio de los balastos 
electromagnéticos por balastos electrónicos,  ya que el tubo a sustituir trae incorporado el 
balasto electrónico. 
 
Unimos en una misma solución las ventajas del cambio masivo de alumbrado, el cambio a una 
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Las principales ventajas de esta solución son: 
 
 Menor número de alteraciones del ritmo de trabajo que con la reposición puntual. 
 Menores costes de mano de obra. 
 Los niveles de iluminación son siempre óptimos. 
 El color de las lámparas es siempre uniforme. 
 Las pérdidas de potencia en los balastos electromagnéticos oscilan entre una 6-7 % 
hasta un 20% mientras que los balastros electrónicos puros son de 0 vatios, de esta 
manera conseguimos un ahorro energético. 
 Ahorros de coste: reducción del consumo de energía en aproximadamente un 25% 
duración de la lámpara considerablemente mayor y reducción notable de los costes de 
mantenimiento. 
 Al confort general de la iluminación, añaden lo siguiente: no produce parpadeos; un 
interruptor de seguridad automático desconecta el circuito al acabar la vida de la 
lámpara evitando los intentos de encendidos indefinidos. El encendido de la lámpara 
rápido y fluido está garantizado y se evita el potencialmente peligroso efecto 
estroboscópico. 
 Mayor seguridad mediante la detección de sobrecargas de voltaje, una temperatura de 
funcionamiento significativamente inferior y en la mayoría de los tipos, un control de 
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Más vida útil en las lámparas: se puede conseguir hasta un 50% más de vida en las lámparas. 
Esto se traduce en menos reposiciones de lámparas y, por lo tanto, menos, residuos y consumo 
de materias primas. Y por supuesto un importante ahorro en costes de mantenimiento. 
 
 Menor generación de calor residual: los balastos electrónicos funcionan a una 
temperatura más baja, con lo que tendremos un ahorro en climatización. 
 Mayor simplicidad: un balasto agrupa todos los componentes de un equipo de lámparas 
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Se necesita una inversión de 14.365,13€  I.V.A. no incluido  
 
Obteniéndose un ahorro a los 10 años de 96.115,24 € y un ahorro de 3.515 Kg de 
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4.2 APROVECHAMIENTO DEL AGUA FRIA DE CONDENSACIÓN 
 
El objetivo en el sistema de climatización del Museo, es obtener un ahorro a través del 
aprovechamiento del agua fría de condensación que se produce en la instalación durante las 
épocas invernales. 
 
A continuación se describen las medidas a realizar para obtener dicho aprovechamiento. 
 
 
4.2.1 DESCRIPCIÓN DE LAS MEDIDAS 
 
 
Las reformas a realizar son: 
 
- Instalación de una red de tuberías (impulsión y retorno) que interconectarán el primario 
de la instalación de condensación de las enfriadoras de tornillo con el circuito cerrado de la 
Máquina Verde Oeste, para poder así, suplir las necesidades de refrigeración en los locales de 
CPD y Búnker de Seguridad durante las épocas invernales. Dicha instalación comprenderá 
también un sistema de bombeo redundante con todos sus elementos de maniobra y seguridad. 
 
- A su vez, se han contemplado los materiales y trabajos necesarios para poder realizar las 
maniobras de arranque y parada de estas instalaciones desde el sistema de control de 
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4.2.2 CÁLCULO DE LOS AHORROS Y COSTES ENERGÉTICOS 
 
 
Para la estimación del ahorro energético que se obtiene con la recirculación del agua de 
condensación de las máquinas de frío y su utilización en la refrigeración de las salas de 
SEGURIDAD y CPD, se ha procedido de la siguiente manera: 
 
La potencia calorífica consumida en invierno por los climatizadores de estas dos zonas 
(SEGURIDAD y CPD) es: 
 
 
POTENCIA TÉRMICA CLIMATIZADOR 14.5 kW 
Nº CLIMATIZADORES 4 Uds 
POTENCIA TÉRMICA TOTAL 58 kW 
 
 
Tiempo de trabajo de los climatizadores (Nov-Dic-Ene-Feb-Mar): 
 
MESES DE TRABAJO 30+31+31+28+31 
HORAS/DÍA DE TRABAJO 13 
TOTAL HORAS TRABAJO 1.963 Horas 
 
 
POTENCIA TÉRMICA TOTAL CONSUMIDA AL AÑO: 113.854 kWh 
 
 
 Siendo el COP de la enfriadora 2’86, la potencia eléctrica ahorrada por parada de la 
misma, anualmente será:    
 




 Al ser la potencia del extractor helicoidal que refrigera la enfriadora de 15 Kw, la potencia 
anual de ahorro de este ventilador es: 
 





   
 
              Trabajo final de máster 
Máster en ingeniería del mantenimiento  Página 66 de 143 
 
 
 Ahorro en el sistema de bombeo: 
 
• Bomba de recirculación de la enfriadora: 4kW 
 




Por tanto la potencia eléctrica anual ahorrada en el sistema de bombeo es: 
 




TOTAL AHORRO ANUAL EN kWh 
 
 




TOTAL AHORRO ANUAL EN € 
 
Estimando que el precio del kWh es de 0,165 € en el 2011, el ahorro anual es de: 
 
 







Por tanto siendo el ahorro anual de 12.236,65 € y la inversión necesaria para llevar a cabo la 
ejecución de 47.994,08 €, el tiempo de retorno será de: 
 
47.994,5 / 12.236,65 = 3.92 años 
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4.2.3 INVERSIÓN NECESARIA 
 
• Total material………………………………. 21.865,20 € 
 
• Mano de obra de montaje…………….. 22.939,00 € 
 
• Aislamientos de tuberías…………….... 871,00 € 
 
• Cableado y conexiones…………………. 778,00 € 
 
• Honeywell programación………………. 1.540,88 € 
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4.3 ADECUACIÓN CAUDALES DE LAS BOMBAS 
 
La siguiente propuesta se basa en la adecuación de los caudales de las bombas de contenidos, 
en función de la demanda térmica del edificio, reduciendo así su consumo eléctrico. 
 
El objetivo de este cambio sería equilibrar los caudales de agua en los circuitos de contenidos 
para mantener el salto térmico lo más cercano a 5ºC en periodo de plena demanda, con lo que 
se reduciría el consumo eléctrico de bombeo. 
 
Este cambio supondría un importante ahorro de energía eléctrica en el bombeo, sobre todo en 
épocas climatológicas intermedias, primavera y otoño, aunque también en invierno pues las 
pérdidas térmicas del edificio, son sensiblemente inferiores a las ganancias del mismo. 
 
 
4.3.1 DESCRIPCIÓN DE LAS MEDIDAS 
 
La actuación primera a realizar será la conversión de la válvula de 3 vías en válvula de 2 vías. 
Esto se realiza con la intención de no permitir un caudal continuo circulando a través de los 
climatizadores y las tuberías que lo by-pasean, sino un caudal variable que se limite a aquel que 
requiere el climatizador para trabajar al nivel deseado. 
 
Se ha estimado sobre los caudales que serían necesarios en cada época del año y se ha 
considerado lo siguiente: 
 
 Julio, agosto y septiembre: 100% del caudal 
 Diciembre, enero y febrero: 75% del caudal 
 Mayo, junio, octubre y noviembre: 50% del caudal 
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En consecuencia y considerando los datos sobre bombas de los cuadros anteriormente 
presentados, se obtiene que la potencia total de bombas de contenidos será de: 
 
 
  3x30 kW + 2x18,5 kW + 2x30 kW + 2x7,5 kW + 1x18,5 kW = 220,5 kW 
 
 
Teniendo en cuenta, que los períodos que nos interesan son los intermedios (los que se 
encuentran entre la apertura y el cierre totales), se estudiarán el segundo y tercer período de 
meses, considerando que los meses son de 30 días y los días de 12 horas de funcionamiento. 
 
• [75 %  55,13 kW]  (3 meses) x (30 días/mes) x (12 horas/día) x (55,13 kW) = 59.540 kWh 
 
• [50 %  110,25 kW]  (4 meses) x (30 días/mes) x (12 horas/día) x (110,25 kW) =158.760 kWh 
 
           218.300 kWh 
 
 




  218.300 kWh x 0,165 € / kWh = 36.019,5 € / año 
 
4.3.2 REDUCCIÓN DE EMISIONES DE CO2     
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4.4 LIMITACIÓN DE AIRE EXTERIOR PARA LA CLIMATIZACIÓN  
 
Esta propuesta consiste en la regulación en el sistema de climatización del Museo para obtener 
un ahorro a través del control del aire exterior que introducimos a la instalación. 
 




4.4.1 DESCRIPCIÓN DE LAS MEDIDAS 
 
 
Actualmente todo el caudal de aire impulsado por los climatizadores del sur de la Planta Primera 
está tomado del exterior, por tanto se propone la instalación de un sistema que: 
 
• Limite este aire a un máximo del 20% del aire suministrado por los 
climatizadores, cuando la entalpía del aire exterior sea más desfavorable que la del 
aire en las condiciones interiores de diseño. 
• Que tome del exterior el máximo de aire posible cuando la entalpía de éste sea 
favorable al sistema (free-cooling en cada uno de ellos).  
 
 
Dicho sistema estará conformado de la siguiente manera: 
 
• Habilitación de 2 plénum de retorno en las rejillas de suelo de Planta Primera 
instaladas más al sur de cada tímpano. 
• Instalación de plénum de retorno en cada climatizador. 
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El modo de funcionamiento es el siguiente: 
 
En función de la temperatura exterior y del punto de consigna de los climatizadores, el 
controlador XL10, dará una orden de apertura o cierre de las compuertas.  
 
Cuando la temperatura de aire exterior sea favorable se tomará la mayor parte posible 
de aire exterior (Free-cooling). Y cuando las condiciones del aire exterior sean adversas 
se limitará la entrada de éste a un máximo del 20% del caudal nominal del ventilador. 
 
 
CONSIDERACIONES SOBRE LA OCUPACIÓN Y LA CALIDAD DEL AIRE 
 
Atendiendo a las indicaciones del RITE (IT1.1.4.2 Exigencia de calidad del aire interior) y 
utilizando la tasa de aire exterior por persona (método indirecto) indicada para recintos como el 
que nos ocupa (IDA 2), el caudal de aire exterior por persona ha de estar comprendido entre 
10 y 15 l/s. Si tomamos como valor por defecto 12’5 l/s (45m3/h) y habiéndose detectado que 
toda la aportación de aire exterior al Museo se realiza a través de los climatizadores de Planta 
Primera Sur, realizaremos el siguiente cálculo: tomaremos como aportación de aire exterior un 
20% del caudal total de cada climatizador, por tanto, el caudal de aire exterior total del Museo 
será de 900 x 17 = 15300 m3/h y estaremos cumpliendo las condiciones de salubridad cuando 
la ocupación del Museo sea igual o menor de 340 personas y no estemos en época de 
aprovechamiento del free-cooling. 
 
Todos los cálculos de ahorros y amortizaciones se han realizado en este supuesto, que se podrá 
hacer extensivo a otros valores de ocupación (aire exterior) de forma directa, es decir, 
prorrateando. 
 
Para no caer en riesgo de bajos caudales de aire exterior en caso de altas ocupaciones del 
Museo y maximizar los ahorros en los momentos de ocupaciones bajas, se propone el estudio 
de la actuación sobre las compuertas de aire exterior de Planta Primera, actuando en función 
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4.4.2 CÁLCULO DE LOS AHORROS Y COSTES ENERGÉTICOS 
 
 
Para la estimación del ahorro energético que se obtiene con la reducción del aire exterior desde 
un 100% (actual, 4500m3/h por climatizador) a un 20% (solución propuesta, 900 m3/h por 
climatizador), se ha procedido de la siguiente manera: 
 
• En los meses de invierno (nov - dic - ene - feb - mar) en los que la temperatura del aire 
exterior es inferior a 20ºC (condiciones de confort), la energía ahorrada se calculará aplicando 
la siguiente fórmula: 
 
   
 
E [Kcal/h] = (20-Te) [ºC] * Ceaire [Kcal/Kg ºC] * Peaire [Kg/m




E       = carga térmica 
Te     = temperatura exterior 
Ceaire = calor específico aire (0,24 kcal/kg ºC) 
Peaire = peso específico aire  (obtenido del diagrama sicrométrico Carrier 1,25 kg/m
3) 
Qaire   =  caudal aire 
 
La energía ahorrada será igual a la necesaria para aumentar la temperatura de 4875 kg aire 
desde la temperatura exterior hasta 20ºC que consideramos como temperatura de confort, 
 
Este cálculo se ha realizado por meses individualmente, tomándose la media de temperatura, 
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• En los meses de verano (may - jun - jul - ago - sep) en los que la temperatura del 
aire exterior es superior a 24ºC (condiciones de confort), tendremos que tener en cuenta la 




La energía ahorrada se calculará aplicando una fórmula, la cual está compuesta de dos 






E [Kcal/h]       = 
 
 
(Te-24) [ºC] * Ceaire [Kcal/Kg ºC] * Peaire [Kg/m
3] * Qaire [m




∆ (g/Kg) vapor [g/Kg] * Cvaporización [Kcal/g] * Peaire [Kg/m
3] * Qaire [m







E       = carga térmica 
Te     = temperatura exterior 
Ceaire = calor específico aire (0,24 kcal/kg ºC) 
Peaire = peso específico aire  (obtenido del diagrama sicrométrico Carrier 1,14 kg/m3) 
Qaire   =  caudal aire 
∆(g/kg) vapor = (A – 9,4) g/kg siendo A el valor obtenido en el diagrama sicrométrico 
correspondiente a las condiciones del aire exterior y 9,4 el valor obtenido en 
el diagrama sicrométrico correspondiente a la temperatura de confort de 
verano (24ºC | 50% HR). 
Cvaporización H2O = 0,63 kcal/g 
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A continuación se muestra los cálculos realizados para obtener el ahorro térmico y económico de un climatizador por reducción del aire exterior. 
 
Te     = temperatura exterior  
 (procedente de Tabla anexo) 
  
Ceaire = calor específico aire 
(0,24 Kcal/Kg ºC) 
 
Peaire = peso específico aire 





Qaire   =  caudal aire 
 (80% del Caudal Nominal. 
3600 = 80% * 4500) 
 
∆(g/Kg) vapor = (A – 9,4) g/Kg  
(siendo A el valor obtenido en el 
diagrama sicrométrico correspondiente 
a las condiciones del aire exterior y 9,4 
el valor obtenido en el diagrama 
sicrométrico correspondiente a la 
temperatura de confort de verano (24ºC 
| 50% HR). 
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Esta cantidad representa el total de carga térmica 
ahorrada por reducción de aire exterior de todo un 
año para un solo climatizador, expresado en Kcal. 
 
Multiplicando por                 1            kWh 
      ---------    ------------     
         860          Kcal 
 
obtenemos la carga térmica ahorrada expresada en 
kWh. 
 
Por último, tomando como precio 0,165 €/kWh, 
obtenemos la valoración económica del ahorro 
anual, para un solo climatizador. 
 
En mayo la carga térmica por aire exterior tiene un 
total negativo, lo que demuestra que en esa época, 
inicialmente calculada como mes de verano, se 
puede aprovechar el sistema free-cooling. 
 
Dividiendo por un valor de 3,52 del COP   
Enfriadora de mar se obtiene el consumo eléctrico 
ahorrado en kWh.  
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• Total material………………………………. 1.994,64 € 
 
 
• Honeywell programación………………. 195,10 € 
 
 





Siendo el ahorro anual para un climatizador de 1993,99€ para una ocupación media de 340 
personas y la inversión necesaria para llevar a cabo la ejecución de 2189.74€, el tiempo de 




        2189,74 / 1993,99 = 1,1 años 
                                               
         
Que corresponde a un periodo de 1 año, 1 mes y 6 días 
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Ahora calcularemos el tiempo de amortización teniendo en cuenta la ocupación anual del 
año 2010. 
 
             1.918.276 personas 
OCUPACIÓN ANUAL 2010         5.256 personas/día  
                                       365 días 
 












Por tanto, para la ocupación del 2010, el caudal de aire será: 
 


















5.256 personas/día día  x  2 horas/persona  x  45 m
3




/día  / 12 horas/ día  =  39.417 m3/hora 
39.417 m
3
/hora  / 17 climas  =  2.319 m3/hora·clima 
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Te     = temperatura exterior  
 (procedente de Tabla anexo) 
  
Ceaire = calor específico aire 
(0,24 Kcal/Kg ºC) 
 
Peaire = peso específico aire 





Qaire   =  caudal aire 
 4500-2319= 2181 m
3
/h clima 
∆(g/Kg) vapor = (A – 9,4) g/Kg  
(siendo A el valor obtenido en el 
diagrama sicrométrico correspondiente 
a las condiciones del aire exterior y 9,4 
el valor obtenido en el diagrama 
sicrométrico correspondiente a la 
temperatura de confort de verano (24ºC 
| 50% HR). 
 
Cvaporización H2O = 0,63 Kcal/g 
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Esta cantidad representa el total de carga térmica 
ahorrada por reducción de aire exterior de todo un 
año para un solo climatizador, expresado en Kcal, 
teniendo en cuenta la ocupación del museo. 
 
Multiplicando por                 1            kWh 
      ---------    ------------     
         860          Kcal 
 
obtenemos la carga térmica ahorrada expresada en 
kWh. 
 
Por último, tomando como precio 0,165 €/kWh, 
obtenemos la valoración económica del ahorro 
anual, para un solo climatizador. 
 
En mayo la carga térmica por aire exterior tiene un 
total negativo, lo que demuestra que en esa época, 
inicialmente calculada como mes de verano, se 
puede aprovechar el sistema free-cooling. 
 
Dividiendo por un valor de 3,52 del COP   
Enfriadora de mar se obtiene el consumo eléctrico 
ahorrado en kWh.  
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• Total material………………………………. 1.994,64 € 
 
 
• Honeywell programación………………. 195,10 € 
 
 





Siendo el ahorro anual para un climatizador de 1208,03€ para una ocupación de 5256 
personas y la inversión necesaria para llevar a cabo la ejecución de 2189.74€, el tiempo de 




        2189,74 / 1208,03 = 1,81 años 
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4.5 IMPLANTACIÓN DE LÁMINAS 
 
ESTUDIO TÉRMICO REALIZADO POR 3M 
 
 
La avanzada tecnología de las láminas permite el bloqueo del calor que penetra por las 
ventanas, reduciendo de este modo el consumo de aire acondicionado y el consumo energético 
en general durante los meses de verano y en los climas más cálidos. Cinco tipos de láminas 
para ventanas formarán parte de esta iniciativa, entre ellas dos de la gama Prestige (3M), las 
primeras que no contienen metal y que reducen el calor y los rayos UVA que penetran en los 
edificios, permitiendo al mismo tiempo la entrada de luz natural. 
 
Las láminas para ventanas Prestige están formadas a su vez por multitud de capas cuyo grosor 
es menor que el de una nota Post-it®. Esto permite maximizar las altas prestaciones de una 
ventana clara o ligeramente polarizada además de los beneficios de una ventana muy 
polarizada o reflectora.  
En función del tipo de vidrio y de criterios estéticos se elegirá la lámina más adecuada para el 
edificio. 
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Tal y como se expresa en la parte inferior de la tabla anterior, la tensión térmica 
generada en los cristales excede el límite correspondiente permitido por las láminas 
propuestas. 
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4.6 IMPLANTACIÓN DE INDICADORES DIGITALES DE 
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA SEGÚN R.D. 1826/2009 
 
Según Real Decreto 1826/2009, de 27 de noviembre, será obligatoria la instalación de un 
dispositivo con unas dimensiones mínimas de 297 x 420 mm (DIN A3) que deberá mostrar la 
temperatura del aire y la humedad relativa registradas en cada momento y las que debería 
tener.  
 
El número de estos dispositivos será, como mínimo, de uno cada 1.000 m2 de superficie del recinto.  
 
En el caso de los edificios y locales de uso cultural, dentro del apartado de edificios de pública 
concurrencia, se exige la colocación de estos dispositivos en los vestíbulos de acceso. 
 
Se propone, para una correcta identificación de las condiciones instantáneas existentes, la 
colocación de estos dispositivos, además de en los vestíbulos de acceso, en los accesos a cada una 
de las zonas de exposición y en la zona de oficinas del Museo. 
 
Las instalaciones abarcan aproximadamente las siguientes dimensiones: 
 
• Planta Baja:  
Calle Menor y zona vestíbulos calle Menor = 1.485 m2 + 746’25 m2 = 2.231’25 m2 
 
• Planta Primera: 
Zona expositiva, calle Mayor y accesos = 8.400 m2 + 4.915 m2 = 13.315 m2 
 
• Planta Segunda: 
Zona expositiva = 1.428 m2 
 
• Planta Tercera 
Zona expositiva = 6.888 m2 
 
• Planta Oficinas 
Despachos comunes y resto pasillo = 500 m2 + 118’8 m2 = 618’8 m2 
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A partir de la recopilación de estos datos, se propone la instalación de 10 dispositivos a lo largo de 
las instalaciones, con una distribución de 2 en cada planta, en los extremos Este y Oeste. 
 




indicando, además, los intervalos de temperatura y humedad relativa permitidos para la pertinente 





El presupuesto para la instalación de dispositivos para visualización de temperatura y humedad 
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4.7 PROPUESTA PARA EL AHORRO DE AGUA EN LOS ASEOS 
 
PROPUESTA DE AHORRO DE AGUA EN ASEOS DE CABALLEROS 
 
Tras la realización de un estudio en los aseos de caballeros de Calle Menor, se determina la 
necesidad de instalar un cartel identificativo que ayude a la localización de la zona de urinarios, 
ubicado en la zona del fondo de dicho local. 
 
Dicho estudio consistió en el análisis del comportamiento de las personas que hicieron uso de 
estas instalaciones y se observó que la mayoría de las personas no hacen uso de los urinarios 
por desconocimiento de su ubicación.  
 
En un primero momento nuestro estudio se limitó a observar la proporción de uso que se le 
hacía a los inodoros con respecto a los urinarios, sin informar a los usuarios de la localización 
de estos últimos. La proporción fue atroz. De 100 personas, tan solo 7 hicieron uso de los 
urinarios. 
 
En una segunda parte, se procedió a informar a los usuarios mediante carteles que la ubicación 
de los urinarios se  encontraban en la división del fondo. 
 
Aquellos usos que no requirieron de nuestra información correspondieron mayoritariamente a 
trabajadores del Museo, mientras que 68 de 100 visitantes informados, tras conocer su 
ubicación, hicieron uso de los urinarios. 
 
Sabiendo todo esto, se analizó la diferencia entre los volúmenes de descarga de uno y otro: 
 
Tipo Caudal de descarga Tiempo de descarga Volumen/Descarga 
Inodoro 1’5 l/seg 7 seg/pulsación 10’5 litros / pulsación 
Urinario 9 l/min 6 seg/pulsación 0’9 litros / pulsación 
 
Teniendo en cuenta que en 2010 hubo una ocupación de 1.918.276 personas, suponiendo que 
un 50% de los visitantes hicieran uso de los aseos y que, a su vez, un 50% de éstos fueran 
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De ser así, los datos de consumo de uno y otro serían: 
 





SIN INFO 93 personas 7 personas 982’8 4.713.204 
CON INFO 32 personas 68 personas 397’2 1.904.848 
 
 
Por tanto, el supuesto ahorro a partir de la diferencia de consumos entre estos casos, sería de 
 
4.713.204 - 1.904.848 = 2.808.356 litros/año = 2.808’36 m3/año 
 
Por tanto, un año como 2010, en que el consumo total fue de 47.523’98 m3, nuestro ahorro 
habría supuesto un 5’9 % del total. 
 
Y suponiendo un precio por litro de agua de 1’5 €/m3, el ahorro económico que se obtendría 
sería aproximadamente de 
 


















   
 
              Trabajo final de máster 





Se define la eficiencia energética como el conjunto de acciones que permiten el ahorro de 
energía en todos sus tipos: eléctrica, térmica, etc. 
 
Este tipo de acciones son las que hemos mostrado durante todo el trabajo, indicando las 
características de cada instalación en su estado actual y con las modificaciones que se deberían 
hacer para obtener los beneficios descritos. 
 
Como se puede ver en los datos económicos de cada instalación, en el caso que el museo 
aceptase invertir en las propuestas descritas, estas obtendrían un beneficio tanto a largo como 
a corto plazo. 
 
En el caso del sistema de alumbrado, se han dividido las luminarias a cambiar según las 
horas de funcionamiento, una vez calculado el coste de materiales y de mano de obra, se 
obtiene un gran ahorro a los 10 años comparado con la inversión a realizar. 
 
Para el aprovechamiento del agua de condensación se ha tenido en cuenta la necesidad 
de amortizar al máximo el sistema de climatización en las épocas invernales, para ello con la 
solución propuesta obtendremos beneficios en un plazo cercano pero con una inversión mucha 
más importante. Esta inversión se contrarrestará con un mayor rendimiento del sistema de 
climatización y un ahorro de CO2 importante. 
 
Podemos decir que la adecuación de las bombas y el aprovechamiento del agua de 
condensación están muy ligados, ya que como hemos comentado anteriormente el objetivo es 
aumentar el rendimiento del sistema de climatización. Esta propuesta tiene el beneficio de que 
la inversión es prácticamente nula y cómo podemos observar, obtenemos un ahorro anual 
importante. 
 
Limitar el aire exterior era una propuesta arriesgada ya que se dependía directamente de las 
especificaciones del RITE y de la cantidad de visitas en cada momento, pero como podemos 
observar en los cálculos, la norma sólo nos exigía que en el mes de mayo utilizásemos el 
sistema free-coolig. Tanto la inversión como el ahorro no son muy amplios pero con ello 
conseguiremos que el intercambio de temperaturas en el sistema de climatización sea mínimo. 
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La colocación de láminas en toda la zona acristalada de la parte norte del museo nos 
ayudaría a mantener constante la temperatura dentro del recinto sin importar la franja horaria 
ni la estación del año. Para ello se tuvo que contactar con una empresa especializada, el 
informe posterior nos indicó que este producto generaba una gran tensión térmica en las 
cristaleras produciendo la rotura del mismo. 
 
Una de las preocupaciones que tenía el museo era el control del agua que se consumía según 
las facturas facilitadas, éstas eran muy amplias para el supuesto consumo que se hacía. 
 La experiencia que obtuvimos en otras auditorías nos demostró que el 80% del consumo de 
agua venía de los aseos, de ahí la propuesta que se realizó y que de la cual se obtuvo unos 
importantes datos. El problema de esta propuesta era que la inversión a realizar conllevaría un 
coste excesivo y unas molestias a los usuarios. 
 
La colocación de indicadores de temperatura y humedad es una modernización al que 
obliga el Real Decreto 1826/2009. 
 
Tras la realización de este estudio, se puede confirmar que el mantenimiento va a tener un 
beneficio importante, ya que realizando los cambios propuestos reduciríamos el ratio de averías 
de correctivo y se podría aumentar el periodo de revisiones de mantenimiento preventivo y 
predictivo siempre y cuando se cumpla el mantenimiento técnico-legal. 
 
Por tanto, podemos afirmar que el estudio realizado para la mejora de la eficiencia energética 
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- Obtención de los datos de temperatura y humedades exteriores. 
Estación Meteorológica de Valencia-Ciutat Vella. www.meteoclimatic.com 
 
- Consumos y facturas facilitados por el Museo. 
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La planta sótano, de acceso autorizado solamente para personal del 
museo, engloba principalmente salas técnicas con sus respectivos 
equipos, cuyas zonas se detallan a continuación. 
Zona Técnica Oeste (ZTOS) 
 
• MAAO (Maquina Aire Acondicionado Oficinas): 
o 2 de 2x36W 
o 1 de 1x36W 
o 1 emergencia 
 
Lux (máximo) Lux (mínimo) 
72 54 
 
• SBRO (Sala Bombas Rociadores): 
o 3 de 2x36W 
 
Lux (máximo) Lux (mínimo) 
90 15 
 
• SALO (Sala Almacenes Oeste): 
o 01 (Almacén 1) : 6 de 2x36W  
o 02 (Almacén 2) : 3 de 2x36W 
o 03 (Almacén 3) : 3 de 2x36W 
o 04 (Almacén 4) : 9 de 2x36W 
 4 emergencias 
 
ZONA Lux (máximo) Lux (mínimo) 
01 72 37 
02 92 37 
03 84 38 








SALO - 01 
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Zona Galería Transversal Museu Parking (ZTMP) 
 
Existen pantallas a lo largo de toda la galería: 
o 9 de 2x36W 
o 2 emergencias 
 




Zona Galería Técnica Longitudinal (ZGTL) 
 
• GL01 (Sector Galería Longitudinal nº 1 Oeste): 
o 23 de 2x36W 
o 5 emergencias 
 




o 01 (Cuarto de Máquinas Ascensor Árbol 1): 
 1 de 1x36W 
 1 emergencia 
 
Lux (máximo) Lux (mínimo) 
160 12 
 





SALO - 03 
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• GL02 (Sector Galería Longitudinal nº 2 Centro): 
o 19 de 2x36W 
o 5 emergencias 
 




o 01 (Cuarto de Máquinas Ascensor Árbol 3): 
 1 de 2x36W 
 1 emergencia 
 









• GL03 (Sector Galería Longitudinal nº 3 Este): 
o 24 de 2x36W 
o 7 emergencias 
 





o 01 (Cuarto de Máquinas Ascensor Árbol 5): 
 1 de 1x18W 
 1 de 1x36W 
 1 emergencia 
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Zona Técnica Centro (ZTCE) 
 
• VSEE (Vestíbulo y Escalera de Emergencia): 
o 11 de 2x36W 
o 3 emergencias 
 




• ASEO  
o 2 de 1x36W 
o 1 emergencia 
 





• STLL (Sala Taller): 
o 3 de 1x36W 
o 1 de 2x36W 
o 1 emergencias 
 






• VSTD (Vestuarios con ducha): 
o 2 de 2x36W 
o 1 emergencia 
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• SALE (Sala Almacén Este): 
o 1 de 1x36W 
o 2 de 2x36W 
o 1 emergencia 




• CGBT (Cuadro General de Baja Tensión): 
o 8 de 2x36W 
o 2 emergencias 




• CTMT (Centro de Transformación y Cabinas M.T.): 
o 6 de 2x36W 
o 2 emergencias 






• SALC (Sala Almacén Centro): 
o 2 de 2x36W 
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Zona Técnica Este (ZTES) 
 
 
• VSEE (Vestíbulo y Escalera de Emergencia): 
o 3 de 2x36W 
 




• SFES (Vestíbulo y Escalera de Emergencia): 
o 7 de 2x36W 
o 2 de 2x58W 
o 1 emergencia 
 
Lux (máximo) Lux (mínimo) 
240 5 
 
• SFES - ENFRIADORAS ESTE 
o 14 de 2x36W 
o 1 emergencia 
 




• MAAO (Maquinaria Aire Acondicionado Oficina): 
o 1 de 1x36W 
o 2 de 2x36W 
o 1 emergencia 

















SFES (Zona enfriadoras este) 
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• PSDS (Pasillo Distribuidor):       
o 1 de 1x58W 
o 5 de 2x58W 
o 2 emergencias 
 
Lux (máximo) Lux (mínimo) 
220 12 
SDS 
    
 
 
• SINT (Sala Intercambiadores): 
o 1 de 1x58W 
o 10 de 2x58W 
o 3 emergencias 
 





• SGEM (Sala Grupo Emergencia): 
o 2 de 1x58W 
o 3 de 2x58W 
o 1 emergencia 
 





• SBOM (Pasillo Distribuidor): 
o 8 de 2x58W 
o 1 emergencia 
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• CGBT (Cuadro General Baja Tensión):   
    
o 1 de 1x58W 
o 5 de 2x58W 
o 2 emergencias 
 
 







Zona Galería Transversal Museu Hemisfèric (ZTMH) 
 
• GL01 (Sector Galería Longitudinal nº 1 Oeste): 
o 23 de 2x36W 
o 5 emergencias 
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Desde la puerta de acceso al recinto se accede directamente a la 
Planta Baja, que se divide en las siguientes estancias: 
Zona Calle Menor (ZCME) 
 
Existen dos puertas de acceso al recinto en ambos extremos. Son de 
cristal transparente y ocupan una gran parte de las paredes frontales 
de esta estancia, por lo que durante el día hay un gran aporte de luz 
natural durante las horas de sol.  
 
Esta estancia se divide en cinco sectores:  
 
• CM01: sector nº 1 Calle Menor Oeste. 
• CM02: sector nº 2 Calle Menor Centro-Oeste. 
• CM03: sector nº 3 Calle Menor Centro. 
• CM04: sector nº 4 Calle Menor Centro-Este. 
• CM05: sector nº 5 Calle Menor Este. 
 
Los niveles medidos en este punto han sido: 
ZONA Lux (máximo) Lux (mínimo) 
CM01 Luz natural (453) 221 
CM02 250 50 
CM03 Luz natural (503) 82 
CM04 262 71 
CM05 Luz natural (530) 172 
        
  
Teniendo en cuenta, eso sí, que no es una medida exacta, ya que 
entra mucha luz de la calle, tanto natural de día como de alumbrado 








Entrada Principal Museu – CM01 
 
Zona Tienda – CM02 
Zona Sillones – CM03 
Zona Este – CM05 
Zona Cafetería – CM04 
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Zona Expositiva Arquerías (ZEXP) 
 
Esta amplia zona expositiva, dividida en sectores por los atrios (Atrio-Arquerías Oeste, Centro y 
Este), posee una entrada de luz exterior a través de unos amplios ventanales que se 
encuentran en la zona que da a la fachada exterior, además de su pertinente iluminación 
artificial.        
ZONA Lux (medio) 
EX01 











En este espacio, el nivel de iluminación fue de entre 122 y 
95 lux en las zonas medias de la sala, excepto en las EX04 
y EX05, que no poseen ventanales y ascendía tan solo a 
31 lux. 
Los equipos instalados son 90 luminarias de 3x26w de 
alumbrado normal y otras 18 para alumbrado de socorro. 















EX03, EX02, EX01 
EX04, EX05 
EX06, EX07, EX08 EX09 
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Zona Expositiva Multifuncional (ZEMA) 
 
Esta zona expositiva consta de 3 sectores (SE01, SE02 y SE03), los cuales se adecuan según las 
necesidades del museo. En el momento de la medición, se encontraban los dos primeros 
sectores unidos con la zona ZEXP y el tercero, habilitado como vestíbulo trasero del Auditorio. 
 
Todos tienen una instalación similar a la de la zona ZEXP, pero con situaciones diversas: 
 











Los dos primeros sectores tienen ventanales que permiten la entrada de luz natural, mientras 
que el tercero se encuentra cerrado por un gran panel y requiere sí o sí de luz artificial. 
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Zona Auditorio (ZAUD) 
 
La Zona del Auditorio se divide en 4 sectores, 3 pertenecientes a la parte 
de detrás del escenario, sala VIP, escenario y butacas y una cuarta del 
vestíbulo de acceso. 
 
 Lux (media) 
P. trasera escenario y sala VIP 245 
Escenario 96 
Zona de butacas primera 280 
Zona de butacas segunda 320 
Vestíbulo (SHAL) 960 
 
 
La zona de detrás del escenario no posee entrada de luz natural. El resto de zonas, sin 
embargo, tiene unos ventanales idénticos a los de la Zona Arquerías, que aportan una 
luminosidad añadida. 
 
En toda la ZAUD existe una instalación de 108 luminarias (36 en SHAL) de 3x26W y 20 de 
100W en el escenario en cuanto a alumbrado normal y 18 luminarias (6 de ellas en SHAL) 
dedicadas al alumbrado de socorro. 
            
            
            
            
            
    
            




Zona trasera escenario Auditorio 
 
Zona Butacas y Escenario de Auditorio 
 
 
Zona Vestíbulo Auditorio (SHAL) 
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Zonas Locales Centro (ZLSU) 
 
 
Esta zona está dividida en 9 sectores, 5 de ellos son vestíbulos situados entorno a los árboles y 
4 de ellos, salas destinadas a diferentes funciones. Las zonas situadas en los extremos disponen 
de una entrada de luz natural a través de los ventanales de los accesos del este y del oeste, por 
lo que resultan valores más altos. 
 
Vestíbulos Lux (máximo) Lux (mínimo) 
SE01 225 190 
SE03 150 32 
SE05 40 15 
SE07 153 35 
























   
SE07, SE05, SE03 
 
   
SE09 
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Además, las salas SE02, SE04, SE06, SE08, encontrándose encendida la iluminación artificial,  
 
dan unos niveles de iluminación aproximada de:  
 
   








Zonas Locales Norte (ZLNO) 
 
Zona de locales a lo largo de la calle Menor, de diferentes tamaños, que incluye cajero, 
mostradores, aseos, tienda, oficinas, cafetería y sala de descanso. 
 


























Lux (media) Lux (media) 
152 182 
   
SE06 – 03 
 
   
Cajero 
   
Mostradores Oeste 
 
   
Mostradores Este 
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Lux (media) Lux (media) Lux (media) 
370 125 45 
   Lux 
(máx.) 
Lux (mín.) 
Limp.  328 24 
Mant. 356 92 
   
Urinarios (en Caballeros) 
   
Aseos independientes    Patinillo técnico entrada aseo  
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SALE Lux (máximo) Lux (mínimo) 
01 172 88 
02 170 145 
 













Lux (media) Lux (media) 
54 96 
   
Tienda 
   
SALE-01 
   
SALE-02 
   
Vestíbulo 
 
   
Despacho 
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Restaurante 
 
   
Subsectores centrales CAFÉ 
 
   
Zona Cafetería 
 
   
Restaurante 
 
   
Subsectores centrales CAFÉ 
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DESP 
 
   
Zona Cafetería 
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La planta primera es la primera de las pertenecientes a exposiciones, que se encuentra dividida 
en zona de Calle Mayor y Zona Expositiva, las cuales se detallan a continuación: 
 
Zona Calle Mayor (ZCMA) 
 
Es una zona cuya iluminación se basa en el gran aporte de luz natural entrante mediante las 
grandes cristaleras existentes, además de la luz proyectada desde otras plantas del edificio. 
 
• CM01 (Sector Nº1 Calle Mayor Oeste) 
• CM02 (Sector Nº2 Calle Mayor Centro-Oeste) 
• CM02 (Sector Nº3 Calle Mayor Centro) 
• CM02 (Sector Nº4 Calle Mayor Centro-Este) 
• CM02 (Sector Nº5 Calle Mayor Este) 
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Zona Expositiva (ZEXP) 
 
Zona de exposiciones anexa a ZCMA y que se encuentra dividida en 16 sectores. Aquellos 
sectores más cercanos a los extremos este y oeste poseen mayores niveles de iluminación, 
debido a la entrada de luz natural por las cristaleras. Los sectores centrales dependen casi en 
su totalidad de la iluminación de las lámparas, excepto los cercanos a escaleras de salida al 
exterior, ubicadas en la zona sur y los más cercanos a la Calle Mayor, que tienen también más 
entrada de luz natural. Además, la toma de datos se realizó en un día con gran entrada de luz 
natural. 
 
Sectores Lux (máx) Lux (mín) 
EX01 1780 1340 
EX02 156 82 
EX03 92 82 
EX04 175 78 
EX05 125 70 
EX06 145 62 
EX07 138 66 
EX08 117 55 
EX09 93 59 
EX10 470 130 
EX11 180 176 
EX12 706 380 
EX13 580 220 
EX14 533 325 
EX15 370 233 
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La planta segunda está compuesta por una pequeña zona de exposiciones y un plénum, 
destinado a zonas técnicas. Sus correspondientes zonas se detallan a continuación: 
 
 
Zona Expositiva (ZEXP) 
 
La Zona Expositiva de la planta segunda se encuentra orientada a la Calle Mayor, de manera 
que posee entrada de luz natural. Pese a esto, debido a la estructura de las exposiciones que 




Sectores Lux (máx.) Lux (mín.) 
EX01 Exp. Nº1 Oeste 1312 503 
EX02 Exp. Nº2 Centro Oeste 1057 20 
EX03 Exp. Nº3 Centro Este 1054 24 
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Además, en el interior de las exposiciones actuales se han detectado niveles que generalmente 
oscilan entre los siguientes valores: 
 
ZONAS Lux (máx) Lux (mín) 
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Zona Plénum Bajo Planta Segunda (ZPLE) 
 
Posee además un plénum destinado a zonas técnicas, también dividido por sectores, sur y 
norte: 
 
• PLSU (Sector Plénum Sur): 
Dividido en 4 subsectores, en los que existe un tubo de 36 W en cada uno de ellos, suficiente 












• PLNO (Sector Plénum Norte): 
Dividido en 4 subsectores, no dispone de iluminación artificial, por lo que se encuentra 
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La planta tercera está compuesta por una zona de exposiciones, un plénum, destinado a zonas 
técnicas y dos zonas de aseos. Sus correspondientes zonas se detallan a continuación: 
 
Zona Expositiva (ZEXP) 
 
La Zona Expositiva de la planta tercera se encuentra iluminada, tanto por la zona alta de la 
gran cristalera de la Calle Mayor en la zona norte, como por los ventanales de la zona sur. 
Además, como es obvio, se encuentra iluminado por lámparas de luz artificial. 
 
Sectores Lux (máx) Lux (mín) 
EX01 Exp. Nº1 Oeste 1960 1452 
EX02 Exp. Nº2 
578 EX03 Exp. Nº3 
EX04 Exp. Nº4 
EX05 Exp. Nº5 
586 EX06 Exp. Nº6 
EX07 Exp. Nº7 





       
       
















EX06 – EX07 
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Zona Plénum Bajo Planta Tercera (ZPLE) 
 
Posee además un plénum destinado a zonas técnicas, también dividido por sectores, los cuales 





Zona Aseos Públicos (ZASP) 
 
Esta zona de aseos se divide en zonas: oeste para caballeros (ASEO) y este para señoras 
(ASEE), con dos subsectores en cada uno de ellos. Posee además un plénum destinado a zonas 
técnicas, también dividido por sectores, los cuales reflejan una iluminación general de: 
 
Sector Subsector Lux (máx) Lux (mín) 
ASEO 
01 315 7 
02 308 14 
ASEE 
01 340 17 
02 352 19 
Lux (máx) Lux (mín) 
36 19 
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La planta de oficinas engloba toda una zona de despachos, salas de reunión, salas de seguridad 
y sistemas, destinada a funciones administrativas, además de zonas de aseos y vestuarios. Sus 
correspondientes zonas e iluminaciones se detallan a continuación: 
 

























Lux (máx) Lux (mín) 
561 180 
Lux (máx) Lux (mín) 
806 52 
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Lux (máx) Lux (mín) 
785 69 
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Zona Sistemas de Información y Comunicaciones (ZSIC) 
 Seguridad no nos permitió el acceso. 
 

















Lux (máx) Lux (mín) 
168 73 
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Lux (máx) Lux (mín) 
576 442 
Lux (máx) Lux (mín) 
778 616 
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Lux (máx) Lux (mín) 
252 376 
 
ZSRM – SR01 
 
 
 ZSRM – SR02 
 
ZDES – DC01 
 
 ZDES – DC02 
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7.5 EJEMPLOS INFORME CÁMARA TERMOGRÁFICA 
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7.6 R.D. 1826/2009 
B.O.E. Núm. 298  Viernes 11 de diciembre de 2009   Sec. I.  19915 
Real Decreto 1826/2009, de 27 de noviembre, por el que se modifica el Reglamento de 
instalaciones térmicas en los edificios, aprobado por Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio. 
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